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Z epifitskimi lisaji smo analizirali kakovost zraka in okoljske razmere v Slovenskih

Goricah. Lisaje smo analizirali na ploskvah popisa gozdov Gozdarskega instituta Slovenije
(GIS) z dvema metodama: nemsko VDI in slovensko RPL, ki jo periodi¢no uporablja GIS.
Prva temelji na popisu vrst in njihovih frekvenc, druga pa na oceni relativne pokrovnosti
treh rastnih tipov, v okviru standardizirane popisne mreze, ki jo pritrdimo na debla
opazovanih dreves. Ekoloski indeksi so pokazali vecjo prisotnost nitrofilnih in
toksitolerantnih vrst v blizini mest. Najslabsi zrak imata upravni enoti Ptuj in Maribor.
Razen nekaj izjem je v blizini mest in na manjsih nadmorskih visinah zrak najslabsi. Enake

teznje kaze primerjava z letom 2007; v blizini mest in v niZjih legah se je stanje poslabsalo,

stran od mest in v viSinah pa izboljsalo.
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Epiphytic lichens were used for analysing air quality and environmental conditions

in the Slovenske Gorice hills. Lichens were analyzed on the forest inventory plots of the
Slovenian Forestry Institute (GIS) by two methods: German VDI and Slovene RPL, which
is periodically in use by GIS. The first is based on lichen species inventory and their
frequency. The other is based on relative cover of three growth forms of epiphytic lichens,
both are carried out within the standardized inventory grid fastened on the trunks of
observed trees. Ecological indices has shown the presence of nitrophytes and toksitolerant
species, especially in vicinity of bigger towns. With some exceptions the air quality was
found the worst in the area of Ptuj and Maribor and was also worse in the vicinity of cities
and at lower altitudes. Comparison to the inventory in the year 2007 shows the same trend;
the situation has worsened nearby bigger towns and at lower altitudes, but improved away
from towns and at higher altitudes.
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1 UvOD

Onesnazevanje okolja je v zadnjih desetletjih tema Stevilnih razprav strokovnih in
politicnih krogov. Ugotovitve, da Stevilni antropogeni dejavniki vplivajo na kakovost in
dolzino zivljenja na naSem planetu, so razlog za mnoge raziskave in ukrepe zmanjSanja
Skodljivih emisij.

Onesnazeno ozra¢je je potencialno najnevarnej$i kratko- in srednjero¢ni problem za
¢lovekovo zdravje, saj se mu je tezje izogniti kot na primer onesnazeni vodi. Negativni
ucinki uni¢ujejo ¢lovekovo zdravje, zgradbe in naravo.

Najslabsi zrak je v velikih mestih, zaradi koncentracije industrije, ogrevalnih obratov in
prometa. Izpostavljenost onesnazilom se od mesta do mesta razlikuje glede na Stevilne
dejavnike, kot so na primer geografske in vremenske razmere (Ministrska konferenca...
1994), veter pa jih lahko prenasa tudi na velike razdalje. Ob¢asno izjemno mocno
onesnazenje je po ugotovitvah Ministrske konference »Okolje za Evropo« (1994) lahko
mnogo bolj skodljivo kot vzdrZzevanje nekega povprecnega nivoja preko celega leta. Po
njihovih navedbah je smog v Londonu leta 1952 sedanje standarde Evropske skupnosti za
kvaliteto zunanjega zraka presegal za ve¢ kot desetkrat in terjal Zivljenja ve¢ kot 4000
ljudi.

Pogoj za smiselno ukrepanje so ustrezne raziskave, s katerimi opredelimo koli¢ino, vire,
casovni potek in ucinke onesnazenja. To lahko storimo s pomoc¢jo inStrumentov za
kemijske in fizikalne meritve delcev in plinov v zraku ter letnega poteka vremena na
nekem obmocju.

Enostavnejsa in cenej$a moznost je monitoring bioindikatorjev; organizmov, ki s svojim
videzom, uspevanjem in rastjo odraZajo delovanje posameznega zracnega onesnaZila
(Veltruski 2006, cit. po Bati¢ in Kralj 1995). Za ta namen so zelo uporabni epifitski lisaji.
Razvitih je bilo ve¢ metod, prilagojenih liSajski flori posameznih podnebnih obmocij. V
zadnjem cCasu se razvijajo metode za poenoteno vrednotenje kvalitete zraka med drzavami
na obmocju Evrope.

Neposredna primerjava dveh znanih metod v pricujo¢em delu je pokazala, da med njima
brez dvoma obstajajo doloCene razlike, ki jih moramo upoStevati pri interpretaciji
rezultatov.
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1.1 NAMEN DELA IN HIPOTEZE

Osrednji namen naloge je bil ugotoviti sestavo lisajske flore in kakovost zraka na obmocju
Slovenskih Goric ter oboje primerjati z drugimi dostopnimi podatki. Prou¢eno grievje je
zaradi kmetijske rabe tal obremenjeno z dusikovimi spojinami in fitofarmacevtskimi
sredstvi, zanemariti pa ne smemo tudi vpliva prometa in daljinskega vnosa zra¢nih
onesnazil iz industrijskih in termoenergetskih objektov.

Zaradi intenzivne rabe krajine smo pricakovali fragmentiranost in mlajSe gozdne sestoje, ki
vplivajo na razporeditev popisnih mest. Zaradi onesnaZevanja smo predvidevali vecje
Stevilo nitrofilnih in toksitolerantnih vrst ter slabSe stanje v blizini mest in nizjih legah.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ZAKAJ PREUCEVATI ONESNAZENOST ZRAKA

Onesnazenje povzrocamo ljudje sami s svojimi aktivnostmi in nacCinom zivljenja
(industrijski procesi, promet, ogrevanje, pridelava hrane...), zato je koncentracija onesnazil
obi¢ajno najvecja tam, kjer zivi najve¢ ljudi. Vzrok naravnega onesnazenja zraka so vecji
vulkanski izbruhi in poZzari, v manj$i meri tudi razkroj rastlin in zivali, cvetni prah,
stratosferski ozon idr. Onesnazila v zraku Skodljivo vplivajo na zdravje ljudi in ekosistema
ter obstojnost nekaterih materialov (Bizjak 2009).

2.1.1 U¢inki onesnaZenega zraka na zdravje ljudi

Zrafna onesnazevala lahko drazijo o¢i, nos in grlo ter povzrocijo astmaticne napade. Pri
kroni¢no izpostavljenih osebah lahko povzrocijo ali poslabsajo obstojece bolezni dihal na
primer kroni¢ni bronhitis, pljuéni emfizem, plju¢ni rak in bronhialno astmo. Podobno
lahko vplivajo na bolezni srca in ozilja, delujejo nevrotoksi¢no in kancerogeno (Bizjak
2009).

Zveplov dioksid (SO,) je topen v vodi, zato se pri dihanju odstranjuje v zgornjem delu
dihalne poti, kjer povzroca zozenje dihalnih kanalov, zmanjSanje pretoka sluzi in nastanek
bronhitisa. Ogljikov monoksid (CO) se z veliko afiniteto veze na hemoglobin v krvi, s
¢imer prepreci vezavo za telo nujno potrebnega kisika (Bizjak 2009). Trdni delci, veéji od
10 pm, se zaradi inercijskih trkov deponirajo v nosu, sinusih in grlu, manjsi od 10 um pa
prodirajo globlje (Colls 2002), neposredno drazijo dihala (Bizjak 2009) in vplivajo na
nezadosten razvoj plju¢ pri otrocih. Na njih so lahko adsorbirane nevarne snovi npr.
nevarne oz. tezke kovine (Otorepec 2011). Nekatere kovine so za ¢loveka Zivljenjsko
pomembne, druge pa so Ze v majhnih koli¢inah zdravju Skodljive. Mednje sodijo tezke
kovine svinec, kadmij zivo srebro in nikelj ter polkovina arzen. Te se v telesu nabirajo, ker
njihov vnos v telo poteka hitreje kot razgradnja in izloCanje iz telesa. Lahkohlapni
ogljikovodiki (npr. benzen) so neposredno strupeni, drazijo dihala in so lahko
kancerogeni. 1z njih s pomoc¢jo fotokemicnih reakcij nastaja ozon (Bolte 2008). DuSikov
monoksid (NO) pri obicajnih koli¢inah ni $kodljiv, vendar se hitro oksidira v toksi¢ni
dusikov dioksid (NO3), ki zaradi slabe vodotopnosti vdira globoko v plju¢a in poskoduje
Stevilna tkiva. Globoko prodira tudi ozon (O3), ki zaradi oksidacijskih lastnosti poskoduje
membrane celic respiratornega epitela (Colls 2002) in zaradi drazilnega delovanja poslabsa
7e obstojece pljucne bolezni (Bizjak 2009). Kroni¢na izpostavljenost je najbrz povezana z
ireverzibilnimi spremembami pljucnega tkiva (Colls 2002). Precej Skode zdravju ljudi
povzroca tudi amonijak. V velikih koncentracijah neposredno skoduje zdravju in dobremu
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pocutju. Kot aerosol se v obliki drobnih prasnih delcev prenasa na velike razdalje in
povzroca bolezni dihal (Verbic 2009).

2.1.2 Ucinki onesnaZenega zraka na okolje

Ozon (O3) povzroca kloroze in nekroze na listih in iglicah (Bizjak 2009) ter zgodnje
staranje in odmiranje rastlin. Posledica poSkodb je zmanjSan prirastek, manjSa skupna
biomasa rastlin, kar se odraza kot zmanjSanje pridelka kmetijskih kultur (Bati¢ in sod.
2009). Poleg tega povzro¢a poskodbe na plastiki in gumi (Cesen 2009).

Vodikov fluorid (HF) kot plin vstopa skozi listne reze, raztopljen v vodi kot
fluorovodikova kislina pa tudi skozi Kkorenine. Po zilah potuje proti robovom in k
vr§ickom, kjer se akumulira in povzro€a nekroze (Bizjak 2009).

Zveplov dioksid (SO,) je plin, ki vstopa v rastlino skozi listne reze in prizadene gobasto
tkivo predvsem mlajsih listov (Bizjak 2009). Zaradi svojih lastnosti povzro¢a nastajanja
kisle usedline v vodi ali tleh, kar se negativno odraza na vodnih ekosistemih, gozdovih,
poljs¢inah in drugi vegetaciji. Mozne so tudi poskodbe na zgradbah in kulturnih
spomenikih (Segula 2009).

Amonijak (NH3) je neposredno toksi¢en za rastline, ker izsusuje tkiva (Colls 2002). Z
njim v ozra¢je izgubljamo dusik - dragoceno rastlinsko hranilo, ki se nato odlaga v naravne

ekosisteme in jih spreminja. Prispeva tudi h kislemu dezju in zakisovanju tal (Verbi¢
2009).

Dusikov dioksid (NO,) povzroca nepravilne rjave ali bele lezije med rebri in na listnem
robu (Colls 2002). Izpusti SOx, NOy in NH; v atmosfero po naknadnih reakcijah
povzrocajo zakisovanje prsti in vode ter Skodo na stavbah in materialih (korozija).
Dusikove spojine se odlagajo in prekomerno kopicijo v zemlji ter povzroc€ajo evtrofikacijo
vodnih teles (Cesen 2009).

Kisli dez je mesanica H;SO4 in HNO3 (Piervittori in sod. 1997). Ena izmed posledic kislih
padavin so nekroze delov rastlin, kjer zaradi presezene sposobnosti njihove presnove
propadejo tkiva. Na ekosistemski ravni kisle padavine izluzujejo esencialne snovi (kalij,
magnezij, kalcij,..), kar vodi do neravnotezja hranil, ovira mikrobioloske procese v prsti in
zmanjSuje odpornost rastlin na naravne stresne situacije (Bizjak 2009).

Delci in plinasta onesnazila lahko poskodujejo razne materiale (kovino, gradbene
materiale, barve, gumo) z usedanjem in vetrno abrazijo, kemijsko pa z neposrednim
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stikom, pri katerem se plin absorbira in pretvori v agresivno spojino (Bizjak 2009). Velika

koli¢ina delcev v zraku zmanjsa vidljivost z lomljenjem in absorbcijo svetlobe (Colls
2002).

Pri skropljenju s sredstvi za varstvo rastlin se dolocen delez z vetrom zanese v bliznjo
okolico, kjer lahko povzroca toksi¢ne ucinke na flori in favni.

Glede na omenjene ucinke je spremljanje onesnazenosti zraka Se kako pomembno, saj
onesnazenost neposredno vpliva na zdravje ljudi in kvaliteto zivljenja. Negativen vpliv ima
tudi na zdravje ekosistemov in na donosnost kmetijske pridelave, zato so tovrstne
raziskave tudi ekonomsko upravicene. Prav tako ni zanemarljiv ekonomski ucinek na

drzavno zdravstveno blagajno.

2.2 SNOVI, KI ONESNAZUJEJO ZRAK IN NJIHOVI VIRI

Glede na zgodovinsko pomembnost, koncentracije v zraku ter splo$ni ucinek na okolje s0O
zelo pomembne tri skupine plinskih onesnazil; SO,, NOy in Os. SO, in dusikov monoksid
(NO) sta primarna polutanta (izhajata neposredno iz virov), NO, nastaja tudi sekundarno,
antropogeni O3 pa zgolj sekundarno iz predhodnih spojin (Colls 2002).

Glavni viri izpustov Zveplovega dioksida (SO;) so velike toplarne in termoelektrarne, v
naseljenih predelih tudi individualne peci na premog. SO, nastaja pri nekaterih
industrijskih procesih (npr. tovarne celuloze, pridobivanje kovin) ter pri izgorevanju drugih
goriv, ki vsebujejo zveplo (Segula 2009) npr. plina (Bolte 2008). Svoj delez dodajo tudi
prometna sredstva (Plevnik 2008).

Dusikovi oksidi (NOy) pridejo v ozracje ve€inoma iz prometa in velikih termoenergetskih
objektov, ki za gorivo uporabljajo premog. Med dusikovimi oksidi v izpuhu prometnih
vozil z 80 do 90 odstotki prevladuje dusikov monoksid (Bolte 2008), vendar na zraku s
pomocjo ozona hitro oksidira v dusikov dioksid (Colls 2002).

Lahkohlapne organske spojine (VOC) se sproscajo pri industrijski pripravi barvil, lakov,
topil ter pri predelavi nafte in plinov (Bizjak 2009).

V obliki delcev in pare se sproscajo nevarne kovine. Viri emisij So naravni in antropogeni.
Najvecji antropogeni viri onesnazenja zraka so: energetski objekti v SirSem pomenu,
industrija, promet, pridobivanje in predelava rud.
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Atmosferski delci oziroma aerosoli so drobni trdni in tekoci delci. Predstavljajo
kompleksno mesanico organskih in anorganskih komponent. Primarni delci so posledica
neposrednih izpustov iz prometa, industrije in kurilnih naprav, sekundarni pa so posledica
procesov v onesnazeni atmosferi (Bolte 2008). Vzrok povecane koli¢ine delcev v zraku so
enkrat letno tudi ognjemeti, ki se prizigajo ob prehodu iz starega v novo leto (Bolte
2011b).

Kmetijstvo prispeva veliko vecino izpustov amonijaka. Najvec se ga sprosti pri gnojenju s
hlevskim gnojem, gnojevko in mineralnimi gnojili, nekaj pa neposredno iz hlevov in
skladis¢enih gnojil (Verbi¢ 2009). Nekaj amonijaka prispeva tudi promet (Plevnik 2008).

Na kmetijskih povrsinah je relativno velika poraba sredstev za varstvo rastlin,
imenovanih tudi fitofarmacevtska sredstva, ki so pri danasnjem nacinu pridelave hrane
neobhodno potrebna za zdrav pridelek. Za Slovenijo so znacilni trajni nasadi (sadovnjaki,
vinogradi, hmeljis¢a), na katerih je poraba fitofarmacevtskih sredstev (predvsem
fungicidov) na hektar precej vec¢ja kot pri zitih in drugih polj$¢inah (Simonci¢ 2011).

Izpostavljenost v blizini tovrstnih kultur ni zgolj enkratna, ampak ponavljajoca.

Tudi ogljikov monoksid (CO) nastaja pri emisijah iz prometa (Plevnik 2008), poleg tega
tudi pri nepopolnem izgorevanju fosilnih goriv, v energetiki in Se kje (Bizjak 2009).

Troposferski ozon je sekundarni polutant, ki nastaja s fotokemi¢nimi reakcijami iz t.i.
predhodnikov ozona. Najve¢ le teh prispevajo promet (NOy, CO, CHi, nemetanske
organske spojine) in lahkohlapne organske snovi, ki prihajajo iz industrije, gospodinjstev,
bencinskih ¢rpalk, kemicnih istilnic itd. Reakcije so intenzivnejSe pri visji temperaturi in
mocnejSem son¢nem sevanju. Ob cestah ozon nima tak$nega vpliva, ker hitro reagira z
dusikovim monoksidom in razpade v kisik (Bolte 2008).

Povzrocitelji kislega dezja so SO,, NOy, CO in ogljikovodiki, ki v obliki disociiranih
kislin povzrocajo njegovo kislost. H kislosti deloma prispevajo tudi specificna onesnazila
(fluoridi, fosfati, organske kisline), ki se v zraku pojavljajo v manjSem obsegu. Glavna
povzrocitelja kislosti padavin SO, in NOy se v obliki plina ali aerosolov prenaSata na

velike razdalje, zato padavine vsaj deloma odrazajo tudi globalno onesnazenost zraka
(Bolte 2008).

Najvecji onesnazevalci zraka so torej velika naselja, ki vkljucujejo industrijo, promet,

ogrevanje in predstavljajo centre onesnazenja. Vsak izmed dejavnikov ima znaten vpliv
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tudi izven velikih naselij, saj bistveno poslabsa kvaliteto bivanja v okolici. Dobrsen delez
prispeva tudi kmetijstvo.

2.3 NACINI OCENJEVANIJA CISTOSTI ZRAKA

Enotna zakonodaja, ki velja v drzavah ¢lanicah Evropske skupnosti, predpisuje mejne
koncentracije onesnazil, ki ogrozajo zdravlje ljudi in ravnotezje naravnih ekosistemov.
Dolznost drzav ¢lanic je merjenje onesnazil po metodah in kakovostnih standardih, ki so
prav tako predpisani. O kakovosti zraka morajo sproti obvescati domaco javnost in
porocati Evropski okoljski agenciji EEA (Bolte 2011a).

Onesnazila, o katerih smo govorili do sedaj, je mogoc¢e meriti z napravami, ki izkoris¢ajo
fizikalne in kemijske procese. Vecina meritev se izvaja periodicno celo leto na stalnih
mestih, ki so najveckrat v blizini velikih mest ali drugih velikih onesnazevalcev. Del
meritev se opravi tudi z mobilno merilno postajo na razli¢nih lokacijah (Bolte 2011a). V
Sloveniji meritve izvaja in vodi Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). S
podatki, ki jih pridobimo pri veéletnem spremljanju, in ob upostevanju meteoroloskih
dejavnikov lahko z doloc¢eno verjetnostjo napovemo koli¢ino in smer gibanja onesnazil, s
tem pa tudi morebitne ucinke na okolje. S kemijskimi meritvami lahko ugotovimo trenutno
stanje, s periodi¢nimi meritvami pa dnevni in letni potek koncentracije onesnazil. Pri
interpretaciji rezultatov moramo upostevati, da trenutne vrednosti ne odrazajo celoletnega

dogajanja kaj Sele ucinka na okolico.

Z meritvami pa $e ne dobimo vpogleda v dejanski ucinek, ki ga ima onesnazenje na ljudi in
ekosisteme, Se manj so sposobne dati podatke o integralnih vplivih onesnaZil in abiotskih
dejavnikov na casovni in prostorski skali (Bolte 2011a, Bati¢ 2002). V ta namen je
potrebno vkljuciti medicinske raziskave, s katerimi potrdimo ali ovrzemo vpliv dolo¢enega
dejavnika na zdravje €loveka. Vpliv na naravo lahko preverimo z obseznimi monitoringi
flore in favne nekega obmocja ali preprosteje in hitreje s pomocjo bioindikatorjev. Znani
bioindikatorji za ocenjevanje Cistosti zraka so epifitski liSaji. Pri metodah, ki vkljucujejo
liSaje (ali druge bioindikatorje) je dovolj enkratni pregled, da ovrednotimo stanje in u¢inke
zadnjih nekaj let.
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2.4 BIOINDIKACIJA Z EPIFITSKIMI LISAJI

Lisaji so med najveckrat uporabljenimi bioindikatorji, ker so zelo obcutljivi na onesnazen

zrak. Na njih vpliva tudi kisel dez, v steljki se akumulirajo kovine in druge kemikalije.

2.4.1 Prednosti bioindikacije z epifitskimi liSaji

Zaradi svoje nemobilnosti odrazajo stanje na konkretni lokaciji.

Razsirjeni so po vsem svetu, v Stevilnih ekstremnih okoljih (od zelo suhih do zelo
vlaznih, zelo mrzlih do zelo vrocih), na razliénih naravnih in nenaravnih podlagah
(Poli¢nik 2008).

So posebej prilagojeni za zbiranje vode in hranil iz zraka, v primeru onesnazenega
zraka tudi zra¢nih onesnazil (Bati¢ in Kastelec 2009).

Obcutljivi so na Sirok spekter zra¢nih onesnazil (Ahmadjian 1993).

Ker nimajo razvite prave povrhnjice, brez regulacije absorbirajo hranila in onesnazila
preko zunanje povrsine.

Lisaj je simbioza glive in alge ali cianobakterije. PoSkodovanost enega izmed
simbiontskih partnerjev pomeni porusenje obcutljivega medsebojnega razmerja in
posledi¢no propad lisaja.

So dolgoZivi organizmi.

Mnoge vrste lahko akumulirajo velike koli¢ine kovin brez vidnih poskodb, kar
omogoca monitoring na velikih obmocjih (Poli¢nik 2008). Razen kovin akumulirajo
tudi hranila, elemente v sledovih in $tevilna onesnazila, tudi radioaktivna (Jeran in sod.
1995).

Razvitih je mnogo metod, enostavnejSe so primerne za zacetnike, kompleksnejSe za
strokovnjake (Poli¢nik 2008, Bati¢ 1984).

Nizka cena; za spremljanje u¢inkov onesnazenja z 1iSaji niso potrebne naprave, ki so
obicajno drage, potrebujejo vir energije in so izpostavljene morebitni kraji in
vandalizmu (Poli¢nik 2008, Kovac in sod. 2007).

2.4.2 Slabosti bioindikacije z epifitskimi lisaji (povzeto po Kova¢ in sod. 2007)

Tezavna standardizacija izvedbe in ponovitve poskusov.

Tezavnost merjenja in ugotavljanja odziva pri laboratorijskem gojenju liSajev zaradi
pocasne rasti.

Tezave pri zagotavljanju ponovljivosti in kvantifikacije odziva pri aktivni bioindikaciji
z liSaji, kjer bi bilo potrebno v laboratoriju vzgojiti liSaje v nadzorovanih razmerah in
Jjih potem izpostaviti v okolje, kar je prakti¢no neizvedljivo zaradi tezav z gojitvijo teh
organizmov in pocasne rasti. Aktivno bioindikacijo lahko izvajamo tako, da liSaje



Magusa R. Bioindikacija stanja zraka in okolja v Slov. Goricah s pomoc¢jo epifit. lisajev po razli¢nih metodah 9
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

naberemo skupaj s podlago in jih v ¢asovno omejenih obdobjih izpostavljamo
onesnazenju.

e Pomen odziva liSajev kot bioindikatorjev na ekosistemski ravni ni vedno lahko
povezati z odzivom celega sistema in pomenom za ¢loveka, kar lahko omejuje

ekonomsko upravicenost njihove uporabe.

2.5 BIOLOGIJA LISAJEV

LiSaji so simbiotski organizmi, zgrajeni iz glivnega partnerja (mikobiont) in enega ali ve¢
fotosintetskih partnerjev (fotobiont), ki je lahko zelena alga (Chlorophyceae) ali
cianobakterija (Cyanobacteriae) (Poli¢nik 2008). Mikobionti so ve¢inoma glive iz skupine
zaprtotrosnic (Ascomycetes) (Poikolainen 2004). Mikobiont, ki je heterotrofen in v steljki
ponavadi prevladuje, dobi od fotobionta potrebne organske snovi, §¢iti fotobionta pred
izsuSevanjem in preveliko intenziteto svetlobe (Poli¢nik 2008) ter skrbi za dovajanje
mineralov (Poikolainen 2004). Ce so v asociaciji kot fotobiont cianobakterije, dobiva
mikobiont od njih tudi dusik (Poliénik 2008). Lihenizirane glive so zelo specifi¢ne pri
izbiri fotobionta (Honegger 1998), kar kaze na tesno fizioloSko povezanost obeh
partnerjev. Rezultat tesne fizioloske povezave je tudi pojav velikega Stevila razlicnih
sekundarnih metabolitov, ki jih praviloma ne najdemo pri prostozivecih glivah ali drugih
organizmih (Poli¢nik 2008).

Glede na rastno obliko lo¢imo 3 glavne tipe liSajev: skorjaste, listaste in grmicaste
(Poli¢nik 2008):

Skorjasti lisaji

Skorjasti liSaji so s svojo spodnjo povrsino tesno prirasli na podlago in jih ne moremo
lociti od nje brez poskodb. Lo¢imo ve¢ podtipov skorjastih liSajev. Najmanj kompleksno
strukturo steljke imajo leprozni skorjasti 1i8aji, ki so najpreproste;jsi in nimajo organizirane
steljke. Plasti gliv in alg pri tem tipu niso razvite, ampak glivne hife preprosto obdajajo
skupke celic alg. Steljka ima prahast izgled (ang.: leprose). Najbolj kompleksni med
skorjastimi liSaji so luskasti (ang.: squamulose) skorjasti liSaji, pri katerih so ze nakazane
krpe listaste steljke in so mestoma ze lo¢eni od podlage.

Listasti lisaji

Listasti liSaji so podobni listom, ploski in pritrjeni na podlago s pri¢vrscevalnimi
strukturami; rizinami, popkom ali deli spodnje povrhnjice. Organizacija steljke je tipi¢no
dorziventralna z loceno zgornjo in spodnjo povrhnjico. Steljka je pogosto razdeljena v krpe
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(lobule), ki so razli¢no razrasle in oblikovane. V skupini listastih liSajev so znacilne velike
razlike v velikosti in velika vrstna pestrost. Tipi¢na steljka je na robu krpata, narezana ali
razdeljena, odvisno od globine zarez med krpami.

Grmicasti liSaji

Steljke grmicastih liSajev vedno Strlijo stran od podlage in so lahko lasaste, jermenaste ali
grmicaste, lahko so ploScate ali cilindri¢ne oblike itd. Nekatere vrste imajo dorziventralno
organizirano steljko, vecina jih je radialno simetricnih. Mo¢no razrasli grmicasti lisaji
imajo veliko razmerje med povrSino in volumnom, kar se pokaze v bolj hitrem suSenju in

mocenju v primerjavi z liSaji, ki imajo manjSe razmerje.

2.5.1 Ekologija lisajev (povzeto po Poli¢nik 2008)

LiSaji za razliko od vaskularnih rastlin ne vzdrzujejo stalnega vodnega potenciala in so
klasi¢ni primer poikilohidrih organizmov. Njihov vodni potencial se pasivno spreminja
glede na okoljske razmere. Ker se relativno hitro izsusijo, je razpolozljivost vode za njih
primarnega pomena. Vecina liSajev je odvisnih od dezja, nekateri pa so sposobni dobiti
vodo tudi iz vodne pare v zraku pri nizkih temperaturah in veliki vlaznosti.

Lisaji so znani po pocasni rasti in dolgozivosti. Nimajo centralnega vaskularnega sistema,
po katerem bi se lahko prenasala hranila, hormoni in druge substance. Posledica
heterogene zgradbe in pomanjkanja fizioloSke celovitosti je ponavadi nepravilna in

nepredvidljiva rast. Ko liSaj doseze dolo¢eno velikost, raste le Se na robu steljke.

V steljki liSaja potekajo trije pomembni metabolni procesi: dihanje, fotosinteza in pri
vrstah, kjer je fotobiont cianobakterija, tudi fiksacija dusika. Glede na osnovne fizioloske
procese so liSaji prilagojeni na razli¢ne razmere glede svetlobe, temperature, dolZine dneva
in vode. Voda je najpomembnejsi dejavnik, ki vpliva na rast liSajev. Rast je najhitrejSa ob
padavinah, obla¢nih dnevih ali taljenju snega. Za rast liSajev je nujno potrebna izmenjava
ciklov vlazenja in izsuSevanja ter svetlobe in teme. Majhna vsebnost vode inhibira dihanje
glive, kar v kombinaciji s svetlobo omogoca rast fotobiontu. Pri najve¢ji nasicenosti steljke
z vodo in neprestani svetlobi pa bi prej ali slej propadel fotobiont, saj bi vse njegove
fotosintetske produkte porabila gliva. Lisaji so tolerantni na ekstremne temperature, ki
sicer lahko poskodujejo osnovne metabolne procese, vendar ni nujno, da liSajska steljka
propade.

Nekatere vrste se zelo hitro prilagajajo na majhne ali velike intenzitete svetlobe, kar jim
omogoca optimalno fotosintezo ne glede na prisotnost listov v drevesnih kros$njah. Pri
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nekaterih vrstah poznamo sonc¢ni in sen¢ni ekotip. Sencni imajo vecjo vsebnost klorofila,

son¢ni pa vecjo fotosintezno kapaciteto.

2.5.2 Lisajske substance (povzeto po Poli¢nik 2008)
Lisajske substance delimo v dve glavni skupini:

1. primarni metaboliti:

- proteini, aminokisline, karotenoidi, vitamini itd.

- kopicijo se znotrajceli¢no

- nekatere tvori mikobiont, druge fotobiont

- ve€inoma niso specifi¢ne substance in jih najdemo tudi pri prostozivecih organizmih

2. sekundarni metaboliti:

- odlagajo se zunajceli¢no (na povrsino hif)

- vecino tvori gliva pri metabolizmu lipidov

- velika vecina je edinstvena za te organizme

- izjemno pomembni pri taksonomiji liSajev

- doloc¢anje s kemijskimi metodami; npr. spot testi, tankoplastna kromatografija

2.6 VPLIV ONESNAZIL NA LISAJE

Elementi vstopajo v notranjost liSajske steljke skozi povrS§ino kot mokra ali suha usedlina
iz zraka, deloma tudi s spiranjem elementov s povrSine listov, debel in vej ali neposredno
iz podlage (Poli¢nik 2008).

Ob onesnazenju lahko pride do vplivov na razli¢ne procese v liSajih ter do pojavljanja
motenj in poSkodb. Onesnazila vplivajo npr. na reprodukcijski potencial, rast, zgradbo,
membrane, fotosintezo, dihanje in pigmente (Poli¢nik 2008).

Nekateri u¢inki so vidni na zunaj, drugih pa na prvi pogled ne moremo opaziti. ZmanjSanje
reprodukcijskega potenciala lahko nastopi Se preden opazimo druge vidne poskodbe na
steljki. Mehanizem reprodukcije je zelo obcutljiv in ker so 1iSaji sestavljeni vsaj iz dveh
organizmov, so Studije reprodukcijskega potenciala zelo kompleksne. Zaradi zmanjSane
reprodukcije lahko izginjajo vrste iz doloCenih obmocij. Hitro opazna je obledelost ali
potemnelost steljke zaradi onesnazil. Ostale spremembe v zgradbi liSajev so predvsem pri
manjSem onesnazenju vrstno specificne ne glede na vrsto onesnazila. Pri ve¢jem
onesnazenju so spremembe bolj ali manj enake (Poli¢nik 2008). Ugotovitve Modenesija
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(1993) so pokazale, da ima tretiranje s parakvatom na vrsto Parmotrema reticulatum
podobne ucinke, kot e jo izpostavimo z SO, onesnazenemu zraku. V obeh primerih so se
pojavile kloroze talusa in rdeckaste lise na lobulih, vendar obstaja tudi moznost, da imata
obe spojini skupen mehanizem prostih radikalov.

Glavni ucinek, ki ga imajo onesnazila na celicne membrane, je delovanje na njihovo
zgradbo. To povzro¢i poruSenje gradientov na obeh straneh membran in s tem motnje pri
procesih, ki so vezani na membrane, npr. fotosinteza in dihanje (Poli¢nik 2008). Brown D.
H. in Brown R. (1991, cit. po Garty in sod. 1985, 1988) porocata o povezavi med meSanico

potencialno toksi¢nih elementov in upadanjem koncentracij klorofila in adenozin trifosfata.

Spremembe v rasti steljke se za ugotavljanje zracne onesnazenosti uporabljajo zelo redko,
ker lisaji rastejo pocasneje kot visje rastline (Poli¢nik 2008).

Veliko raziskav v zadnjih desetletjih je bilo usmerjenih v proucevanje delovanja SO in
njegovih pretvorbenih produktov na lisaje. Ugotovili so, da vplivajo na nekatere encime
lisajskega metabolizma inhibitorno, na druge stimulativno, reagirajo lahko z reaktivnimi
biomolekulami in tvorijo proste radikale (Ahmadjian 1993). Vplivajo tudi na spremembe v
svetlobnih reakcijah fotosinteze, poSkodujejo lahko membranske proteine, zaradi Cesar
prinaja do negativnih ucinkov na procese izmenjave hranil med obema partnerjema
asociacije. Kljub Stevilnim u¢inkom, ki jih ima SO; na liSaje, pa ne vpliva v tolik$ni meri
na nitrofilne vrste. Pri teh sta pomembnejSa pH drevesne skorje in koncentracija NH3 v
zraku (Poli¢nik 2008).

Lisaji so obcutljivi tudi na druge okoljske spremembe, kot je na primer evtrofikacija.
Ugotovljeno je bilo, da ima glavno vlogo pri pojavljanju razli¢nih vrst liSajev amonijev
ion, pomembni pa so tudi nitratni ioni. Nekatere vrste liSajev vezejo ve€ dusika (nitrofilne
ali duSikoljubne vrste), druge ga ne vezejo (acidofilne ali kisloljubne vrste). Vsebnost
dusika je odvisna od oddaljenosti od vira onesnazevanja (Poli¢nik 2008). Franzen-Reuter
in Frahm (2007) ugotavljata, da je neposredna reakcija na povecano odlaganje dusika
vrstno specificna. Mozne posledice so pospeSena rast, zmanjSanje pokrovnosti, nekroze.
Evtrofikacija obmocja lahko tudi posredno vpliva na razSirjenost liSajev. V prej
oligotrofnem okolju zacnejo uspevati visje rastline, ki s pospeSeno rastjo vedno bolj
reducirajo svetlobo, veter in izmenjavo zraka blizu tal, ki so podlaga za nekatere vrste
liSajev (terikolni liSaji). Narasc¢ajoa vlaga in senca predstavljata ugodne razmere za
kaljenje rastlin, s katerimi se pocasi in nizko rastoci liSaji ne morejo kosati (Vagts in sod.
1994).
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Intenzivno kmetijstvo unicuje lisaje z uporabo pesticidov, od katerih so herbicidi obicajno
manj unicujo¢i kot fungicidi (Bartok 1999). Vidergar-Gorjupova (2001) je pri tretiranju
razliénih vrst liSajev s pesticidi v sadovnjaku med drugim izmerila zmanjSano
fotokemijsko u¢inkovitost PS II, zmanjSano vitalnost steljk in upad vsebnosti klorofila.

Gnojila imajo razlicne ucdinke na liSaje; spremembe v zgradbi liSajske obrasti, vpliv na
razSirjenost vrst in kolonizacijo, poskodbe steljke in povecan privzem dusika (Ruoss
1999).

Lisaje lahko glede na obcutljivost na onesnazenje zraka razdelimo v dve glavni skupini:
toksitolerantne in na onesnazen zrak obcutljive vrste (Poli¢nik 2008).

Iz tega poglavja sledi, da je pri izbiri vrste liSaja, ki ga bomo uporabili za bioindikator,

potrebno upostevati tudi vrsto in raven onesnazenja, ki ga zelimo spremljati.

2.6.1 Nitrofilne in toksitolerantne vrste

Glede na vrstno sestavo prisotnih liSajev na nekem obmocju lahko sklepamo na vrsto in
tudi na stopnjo onesnazenja. Raziskovalci so za onesnazenje z SO, in NH3 opredelili vrstno
sestavo liSajev in njihovo pogostost. Glede na preglednico iz Poli¢nik (2008) lahko
razporedimo nitrofilne vrste od bolj proti manj nitrofilnim v naslednje razrede (prirejeno
po Poli¢nik 2008: Preglednica 5):

1. Phaeophyscia nigricans, Candelariella aurella, Caloplaca holocarpa, Rinodina
gennarii

Lecanora dispersa, Phaeophyscia orbicularis

Physcia dubia

Physcia caesia

Physcia adscendens, Xanthoria parietina, Xanthoria candelaria

o g > w N

Physcia tenella, Xanthoria polycarpa

Pri dolo¢anju onesnazenosti S SO, se uposteva veliko Stevilo vrst, pomembna je tudi
njihova pogostost in zastopanost v spodnjem delu debla in razsirjenost po deblu navzgor.
Ce poenostavimo, lahko iz Preglednice 4 v Poli¢nik (2008) izlui¢imo na SO, najbolj
tolerantne vrste epifitov. Starim imenom so v oklepaju dodana trenutno veljavna imena po
Nimisu in Martellosu (2008):
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Pleurococcus viridis

Lecanora conizaeoides

Lepraria incana

Lecidea scalaris (=Hypocenomyce scalaris)

Lecidea scalaris, Lecanora expallens, Chaenotheca ferruginea

2 T o

Parmelia glabratula (=Melanelixia fuliginosa), Parmelia subrudecta (=Punctelia
subrudecta), Parmeliopsis ambigua, Lecanora chlarotera

7. Calicium viride, Lepraria candelaris (=Chrysothrix candelaris), Pertusaria amara

8. Ramalina farinacea, Evernia prunastri, Platismatia glauca

9. Parmelia caperata (=Flavoparmelia caperata), rod Pertusaria, rod Parmelia, Graphis

elegans, Pseudevernia furfuracea, Alectoria fuscescens (=Bryoria fuscescens)

Na pojavljanje in diverziteto liSajev vpliva tudi raba prostora. V naravnih gozdovih
najdemo veliko vrstno bogastvo epifitskih liSajev in manj nitrofilnih vrst, medtem ko je na
kmetijskih povrSinah znacilna odsotnost kisloljubnih liSajev in velik delez nitrofilnih vrst
(Poli¢nik 2008), ki prevladajo, ker prisotnost amonija zvisa pH podlage (Welch in sod.
2006) v veliki meri pa so tudi toksitolerantni (van Herk 2001) in s tem odpornejSi na
biocide.

Epifitske liSaje lahko uspes$no uporabimo za opise ekoloskih trendov v naravnih okoljih in
SirSe, vendar ne smemo zanemariti morebitnega vpliva klime. Pri Studijah kartiranja
predpostavljamo, da imajo okoljski parametri (razen onesnaZenja) enakomeren u¢inek na
lisaje. Pozorni moramo biti tudi na t.i. obratne monitorne organizme, kot je npr. Lecanora
conizaeoides, ki se pogosteje pojavlja v bolj onesnazenih obmocjih (Poli¢nik 2008).

2.7 SPREMLJANJE KAKOVOSTI ZRAKA V SLOVENUI

Vodilna organizacija, ki v Sloveniji koordinira in izvaja meritve zraéne onesnazenosti je
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Njene naloge na podrocju varovanja
kakovosti zraka so (ARSO-zrak... 2012):

e spremljanje stanja kakovosti zunanjega zraka
e zbiranje podatkov o emisijah v zrak

e izvajanje upravnih postopkov za zascito kakovosti zunanjega zraka
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Periodi¢no spremljanje zapovedujejo smernice Evropske unije, katere del je naSa drzava.
Drzave ¢lanice so dolZzne izvajati meritve onesnazil, katerih metode in standardi kakovosti
so predpisani z uredbami in pravilniki. O pridobljenih podatkih je potrebno porocati
Evropski okoljski agenciji (EEA), o kakovosti zraka pa sproti obvescati domaco javnost.
Uredbe dolocajo tudi mejne koncentracije onesnazil, nad katerimi je ogrozeno zdravje ljudi
v naseljenih obmocjih in ravnotezje naravnih ekosistemov. Letna porocila so objavljena na
spletnih straneh ARSO (Spremljanje kakovosti... 2011).

Gozdarski institut Slovenije izvaja redni monitoring gozdov, imenovan tudi gozdna
inventura, ki je namenjen spremljanju stanja in sprememb vitalnosti gozdnega drevja. Z
njim se Slovenija vklju¢uje v mednarodno razpredeni program ICP Forest, ki ga izvajajo v
vecini evropskih dezel, v Kanadi, ZDA in nekaterih azijskih dezelah (Kovac in sod. 2007).
V okviru inventure se opravlja popis liSajske vegetacije, ki sluzi bioindikaciji
onesnazenosti zraka (Monitoring gozdov... 2012). V letu 2007 zbrani podatki so analizirani
v Clanku Analiza stanja liSajev v popisu stanja gozdov v letu 2007, ki je izSel v
Gozdarskem vestniku (Bati¢ in sod. 2011).

2.7.1 Trendi onesnazenosti v Sloveniji v zadnjem desetletju

Po porocanju ARSO (Bolte 2011a) so se letni izpusti SO, v Sloveniji od leta 1980 do leta
2009 zmanjsali za 95,1 %. V zadnjem desetletju so letne emisije padle iz slabih 100000 ton
leta 2000 na dobrih 10000 ton leta 2009. Padajo¢i trend se je v letu 2010 ustavil in
marsikje so koncentracije tako majhne, da so le malo nad spodnjo mejo detekcije
uporabljenih merilnikov.

Letni izpusti NOx v Sloveniji so se leta 2009 zmanjsali za skoraj 23,8 % v primerjavi z
letom 1987. Za vmesna nihanja so poskrbele spremembe v koli¢ini prometnih vozil in v
tehnologiji izpuhov, v letu 2010 se ponovno zmanjSuje zaradi manjSe porabe energentov v
industriji, energetiki in malih kuri§¢ih. Povprecna letna koncentracija NO, se od leta 2002
naprej bistveno ne spreminja in je povsod razen na lokaciji Ljubljana-Center pod mejno
vrednostjo.

Od leta 1980 do leta 2009 so letni izpusti CO v Sloveniji bolj ali manj v enakomernem
trendu upadanja in so se zmanjSali za 56,38 %. V obdobju od leta 2000 do leta 2009 so se
zmanjsali iz 200.000 na 125.000 ton.

Povprecne letne koncentracije ozona ne kazejo opaznih tendenc v zadnjem desetletju.
Manjsa nihanja so posledica vremenskih razmer, predvsem razli¢nih temperatur in koli¢in
padavin poleti.
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Letni izpusti PMy so se v Sloveniji od leta 2000 do leta 2009 zmanjsali za 18,5 %. Skupni
delez v 1. 2009 je znasal dobrih 15.000 ton, najvecji delez prispevajo mala kurisca.

Med organskimi spojinami, ki onesnazujejo zrak, imajo posebno mesto nemetanske
lahkohlapne organske spojine (NMVOC) zaradi vloge v fotokemi¢nih procesih, katerih
produkt je tudi ozon. Od leta 1990 do leta 2009 so se letni izpusti NMVOC v Sloveniji
zmanjSali za 43,75 %, Ceprav so v devetdesetih letih rahlo narascali. Po letu 1996 skoraj
konstantno upadajo in so od I. 2000 iz 45.000 ton padli na 30.000 ton I. 2009.

Letni izpusti nevarnih kovin svinca in zivega srebra so upadli. Predvsem svinec je v
zadnjem desetletju izredno upadel (iz 60 na 15 ton) zaradi popolnega umika osvincenega
bencina s trzis¢a 1. 2001. Kadmij se po 1. 2004 ponovno povecuje z izjemo |. 2009.
Vsebnost arzena, kadmija, niklja in svinca v delcih PMjo je majhna in pod spodnjim

ocenjevalnim pragom.

Na drzavni ravni se izvajajo tudi meritve kislosti padavin. Meritev se izraza kumulativno
na povrsinsko enoto, torej dejansko usedanje ne glede na koli¢ino padavin in koncentracijo
v zraku na dolo¢enem obmocju. Pri merjenju letne depozicije Zvepla sulfatnega izvora v
padavinah je v letih 2005-2010 zaznati trend upadanja. Za duSik nitratnega izvora v
padavinah so izmerjene vrednosti na enakem ali nizjem nivoju kot prej$nja leta. Gre za
rahel trend upadanja na vseh merilnih mestih z izjemo Ljubljane-Bezigrad.

Poraba fitofarmacevtskih sredstev se je v zadnjih desetih letih (2000-2010) opazno
zmanj$ala in v letu 2010 dosegla najnizjo vrednost odkar se spremlja njihova prodaja.
Najvecji delez predstavljajo fungicidi, ve¢inoma na Zvepleni osnovi, ki so manj
obremenjujoci za okolje (Simon¢i¢ 2011).

Glede na opisane trende bi pri nasi raziskavi pricakovali izboljSanje stanja epifitskih liSajev
tako po pokrovnosti kot po Stevilu vrst, vendar sta ze Bati¢ in Kastelec (2009) po analizi
med leti 2000 in 2007 ugotovila, da temu ni tako.

2.8 OBMOCJE RAZISKAVE

2.8.1 Geografska omejitev in opis

Slovenske Gorice so najvecje gricevje v severovzhodni Sloveniji in obsegajo terciarno
gricevje med ravninama rek Mura in Drava. Za pokrajino so znacilna nizka slemena in

grici, ki ne presegajo 400 metrov nadmorske visine. Osrednja slemenitev poteka v smeri od
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severozahoda proti jugovzhodu. Med gri¢i so Stevilne doline, ki so jih v terciarni lapor in
pescenjak urezali potoki in reke (Fridl in sod. 1998). Doline so intenzivno kmetijsko
obdelane, prisojna pobocja pokrivajo vinogradi in sadovnjaki, osojna pa gozd. Zaradi
kmetijstva je pokrajina obremenjena z nitrati in fitofarmacevtskimi sredstvi, zaradi naselij
pa tudi s komunalnimi odplakami (Radovanovic¢ in sod. 1996).

2.8.2 Klimatoloske znadcilnosti

Za to obmocje je znacilno zmerno celinsko podnebje, povprecno pade na tem obmocju do
1000 mm padavin letno. Povprecna letna temperatura zraka je od 8 do 10 °C, januarska od
-2 do 0 °C, julijska pa od 18 do 20 °C (Fridl in sod. 1998).

2.8.3 OnesnaZenost
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Slika 1: Skupne emisije Zveplovega dioksida (SO,), dusikovih oksidov (NO,), lahkohlapnih nemetanskih
ogljikovodikov (NMVOC) in trdnih delcev PMyg v letu 2006 po upravnih enotah (VIR: Planinsek 2010:
Tabela 1).

Po koli¢ini v zrak poslanih emisij prednjacita upravni enoti Ptuj in Maribor (Slika 1). K
emisijam v UE Ptuj veliko pripomore tovarna Talum v Kidricevem, ki je med vecjimi
onesnazevalci v Sloveniji in oddaja Sirok spekter zra¢nih onesnazil. V letu 2006 je bilo v
UE Ptuj najve¢ emisij delcev PMjq, velike in primerljive deleze pa zasedajo tudi ostala
merjena onesnazila: SO,, NMVOC in NOy. V UE Maribor izstopajo NOx in NMVOC,
ostalih je bistveno manj (Planinsek 2010).

Na celotnem obmocju je najvec emisij NMVOC (5430 t), sledijo dusikovi oksidi (4753 t),
delci PMyp (3741 1) in SO, (2219 t). Najvedji vir emisij SO, so industrijski procesi, najvedji
vir NOy pa promet (Planinsek 2010).
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Slovenija je za namen upravljanja kakovosti zraka razdeljena na 6 obmocij. Slovenske
Gorice so del obmoc¢ja SI1 (Pomurje in Podravje brez mestne ob¢ine Maribor) in SIM (MO
Maribor). Obmocje je pretezno kmetijsko, razmeroma dobro prevetreno in brez velikih
onesnazevalcev z izjemo industrijskih kompleksov v Kidricevem. Po meritvah in oceni
ARSO so za obmocje SI1 znacilne velike koncentracije ozona in v ¢asu kurilne sezone ter
ob prometnicah tudi koncentracije delcev. Z delci je onesnazeno tudi obmocje SIM, blizu
zgornje meje sta NO; in benzen (Planinsek 2010).

2.8.4 Spremembe v zadnjih letih

Analiza pokrovnosti epifitskih lisajev med letoma 2000 in 2007 (Bati¢ in Kastelec 2009) je
pokazala poslabsanje stanja na vecini popisnih ploskev v Slovenskih Goricah. Rezultata na
dveh ploskvah sta ostala nespremenjena (KPP 537 in 538), na eni izmed njih pa je bilo

zaznati izboljSanje (KPP 536). Gre za lokacije severno in severozahodno od Ormoza.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 NACIN TERENSKEGA DELA:

Pri popisu smo kombinirali metodo popisa, ki jo uporablja Gozdarski institut Slovenije in
metodo Zdruzenja Nemskih inzenirjev (VDI). Pri obeh se za popis uporablja predpisana
popisna mrezica. Pri prvi metodi se uposSteva pokrovnost treh tipov liSajskih steljk znotraj
mrezice, pri drugi pa vrstna sestava in frekvenca pojavljanja posameznih vrst.

3.1.1 Izbira popisnih mest

Popisna mesta so enaka kot pri popisu gozdov. Gre za mrezo z lo¢ljivostjo 4 x 4 km, ki je
dolocena za celo drzavo. Na tockah, ki ne padejo v gozd, popis ni mogoc, zato so izlocene.
Izbrali smo tocke, ki lezijo na obmoc¢ju Slovenskih Goric (Preglednica 1).

ey

KPP | Kraj Ob¢dina
365 | Radomerje Ljutomer
366 | Stara Cesta Ljutomer
367 | Kursinci Ljutomer
463 | Janezovci Destrnik
464 | Novinci Sv. Andraz v Slov. Goricah
465 | Jursinci Jursinci
466 | Hlaponci Jursinci
487 | Sober Maribor
488 | Srednje Maribor
489 | Rospoh Maribor
490 | Kamnica Maribor

509 | Zgornja Kungota | Kungota
510 | Selnica ob Muri | Sentil]

517 | Jablance Duplek
521 | Spodnji Gasteraj Sv. Jurij v Slov. Goricah
523 | Rogoznica Lenart
535 | Koracice Sv. Tomaz
536 | Sejanci Sv. Tomaz
537 | Runec Ormoz
538 | Strmec pri Ormozu | Ormoz
539 | Vuzmetinci Ormoz
3512 | Zg. Jakobski Dol | Pesnica
3533 Ciglence Duplek
7042 | Gere¢ja vas Hajdina

7043 | Kapelski Vrh Radenci
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3.1.2 Izbor dreves na popisnem mestu

Za popis liSajev smo izbrali vsaj 3 primerna drevesa. Primerno drevo je dovolj staro
(premer debla vsaj 20 cm), neobraslo z grmovjem, ravno in nepoSkodovano. Poraslost
debla z mahovi ne sme presegati 20 %. Kjer je bilo mogoce, smo popisali drevesa iz iste
drevesne skupine. Primerjamo lahko le drevesa, ki imajo podobne lastnosti skorje; pH,
sposobnost zadrZzevanja vode, vsebnost hranilnih snovi (VDI 1995). Zadostno starost smo
zagotovili tako, da smo izbrali najdebelejSa drevesa.

Skupine vrst dreves so (Kovac in sod. 2007):

1. skupina: bukev, navadni beli gaber;

2. skupina: navadna smreka, navadni macesen;

3. skupina: bela jelka;

4. skupina: hrasti (dob, graden, cer, puhasti hrast, pravi kostanj, ¢rni gaber);

5. skupina: javorji, lipe in jeseni (gorski, ostrolistni, topokrpi javor, lipa, lipovec, veliki in
mali jesen);

6. skupina: vrbe in topoli.

3.1.3 Namestitev popisne mreZice

Na drevo se namesti popisna mrezica velikosti 20 x 50 cm, ki je razdeljena na 20 oken (10
x 10 cm), ta pa so dalje razdeljena na 25 manj$ih okenc (2 x 2 cm). Spodnji rob mreZice Se
namesti 1 m nad tlemi na tisti strani debla, ki je najbolj porasc¢eno z lisaji in ¢im manj
poraslo z mahovi. Ce je poras¢enost na vseh nebesnih straneh debla enaka, Se izbere
jugozahodna smer.

Slika 2: Popisna mrezica na eni izmed popisanih bukev.
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3.1.4 Popis liSajev

Za potrebe popisa relativne pokrovnosti (RPL) upostevamo lisaje, ki se nahajajo v okencih
popisne mrezice. Ocenjujemo pokrovnost treh osnovnih rastnih tipov liSajev — skorjastih,
listastih in grmicastih. Pokrovnost posameznega tipa v malem okencu ocenimo na pol
okenca natan¢no in mu pripiSemo vrednost 0,1, 0,5 ali 1 ter seStejemo vrednost v okviru
vecjega okna, ki ga vpiSemo v popisni obrazec. UposStevamo jasno razpoznavne steljke
lisajev velikosti 1 mm? in ve¢, razen skorjaste vrste Scoliciosporum chlorococcum, ki tvori
zelenkasto-sivkaste prevleke tudi v onesnazenih obmogjih (Kovac in sod. 2007).

Za izracun vrednosti po metodi VDI zabelezimo vrste liSajev in njihovo frekvenco
pojavljanja v vecjih okencih. Zabelezimo tudi vrste izven mreZice in jim pripiSemo
frekvenco 1. Pri tej metodi je potrebno izlo¢iti lisaje, ki merijo v premeru manj kot 3 mm,
da se izognemo napakam. Od liSajev, katerih vrste ne moremo dolo¢iti, shranimo del

steljke (izven mreZice) za kasnejSo laboratorijsko dolocitev (VDI 1995).

3.2 LABORATORIISKO DOLOCANIJE LISAJEV

Dolocanje liSajev smo opravili v laboratoriju Gozdarskega instituta Slovenije v Ljubljani s
pomocjo namizne lupe in mikroskopa ter kemijskih reagentov. Na Univerzi Karla-Franca v
Gradcu (Avstrija) smo opravili analize liSajskih substanc s tankoplastno kromatografijo.
Pri dolo¢anju smo uporabili doloc¢evalne kljuce Kirschbaum (1997), Poelt in Vezda (1977),
Schreiner in Hafellner (1992), Wirth (1995), Wirth in Diill (2000). Aktualna imena lisajev
smo poiskali s pomocjo spletnega informacijskega sistema lisajev Italije (Nimis in
Martellos 2008).

3.3 IZRACUN INDEKSOV IN ANALIZA ZBRANIH PODATKOV

3.3.1 Metoda VDI

Iz popisnih frekvenc izraCunamo vrednost Cistosti zraka (Luftgiitewerte oz. na kratko
LGW) na popisnem mestu, standardni odklon ter spodnjo in zgornjo mejo zaupanja po
spodnjih enac¢bah:

LGWj = Z(Fi,—)/n,—

S; = V(Z(Fii-LGW;)2/nj-1)
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VGU;, VGO, = LGW, £ t;* (s/SQRTy)

Razlaga simbolov:

I — Stevilka drevesa na popisni ploskvi

J — Stevilka popisne ploskve

Fij — vsota liSajskih frekvenc drevesa i na popisni ploskvi j

n; — skupno Stevilo kartiranih dreves na popisni ploskvi j

s; — standardni odklon popisne ploskve j

VGU; — spodnja meja zaupanja LGW;

VGO; — zgornja meja zaupanja LGW;

t; — kriti¢na vrednost Studentove t-porazdelitve za n; — 1 stopinj prostosti
Z nadaljnjimi izracuni lahko namesto vrednosti LGW opredelimo rezultate tudi kot razrede
Cistosti zraka (glej: VDI 1995).

3.3.2 Metoda relativne pokrovnosti lisajev (RPL)

Relativna pokrovnost z 1iSaji se izraza v odstotkih in izrac¢una tako, da vsoto okenc za
posamezni tip liSajev na obravnavanem drevesu pomnozimo z 0,4. Do te Stevilke pridemo,
ker vsoto delimo s Stevilom okenc v mrezici (250) in mnozimo s 100, da dobimo odstotke.

RPL=n; 0,4
n;j — vsota okenc na drevesu i

Reprezentativna vrednost celotne popisne ploskve je mediana vrednosti RPL dreves iste
drevesne skupine na doti¢ni ploskvi. Popisana morajo biti najmanj 3 drevesa iste drevesne
skupine. Oceno variabilnosti podatkov opiSemo z variacijskim razmikom; minimum in

maksimum relativne pokrovnosti z liSaji (Bati¢ in Kastelec 2009).

Glede na vrednosti RPL obeh prisotnih rastnih tipov liSajev, smo dolodili razrede Cistosti
po zgledu Bati¢a in sod. (2011) (Preglednica 2).
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Preglednica 2: Dolo¢anje RPL-razredov ¢istosti zraka glede na mediane pokrovnosti treh rastnih tipov lisajev
(povzeto po Bati¢ in sod. 2011).

Oznaka | Kategorije glede na mediane
razreda | pokrovnosti
0 | ni liSajev
1 | samo skorjasti <10 %
2 | samo skorjasti < 10 %
3 | skorjasti < 10 % in listasti < 10 %
4 | skorjasti <10 % in listasti > 10 %
5 | skorjasti >10 % in listasti < 10 %
6 | skorjasti >10 % in listasti > 10 %
7 | vsi trije tipi

3.3.3 Ekoloski indeksi po Ellenbergu

Za popisne ploskve smo izracunali vrednosti ekoloskih indeksov po Ellenbergu in sod.
(1992). Lisajskim vrstam so pripisane vrednosti glede na kontinentalnost, acidofilnost,
nitrofilnost, toksitolerantnost ter njihovo potrebo po svetlobi, toploti in vlagi. Vrednost
posamezne ploskve se izracuna kot povpreCna vrednost popisanih vrst za dolo¢eno
lastnost. Pri nasi raziskavi nas zanima acidofilnost, nitrofilnost in toksitolerantnost.

Preglednica 3: Ekoloski indeksi po Ellenbergu in sod. (1992); simboli in razpon lestvic s poenostavljeno
razlago.

Simbol | Razlaga min max
L |svetloba 1 9
globoka zelo svetlo
senca
T | temperatura 1 9
hladno toplo
K | kontinentalnost |1 9
oceansko kontinentalno
F | vlaznost 1 9
suho vlazno
R | reakcija/ 1 9
acidofilnost kislo bazi¢no
N | nitrofilnost 1 9
hranilno tolerantno na
revno gnojenje
To | toksitolerantnost | 1 9
majhna velika
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3.3.4 Meritve oddaljenosti od mesta

Oddaljenost popisne ploskve od bliznjega mesta smo opravili s spletno aplikacijo
Geopedia (http://www.geopedia.si), s katero smo izmerili zra¢no linijo od sredi$¢a mesta
do izbrane tocke.
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4 REZULTATI

4.1 POPISANE LOKACIJE IN VRSTE

Obdelanih je bilo 25 popisnih mest, eno izmed njih ni bilo ustrezno za popis liSajev zaradi
odsotnosti primernih dreves. Kot smo predvidevali, je glede na teoreti¢no predvideno
mrezo popisnih ploskev njihovo dejansko Stevilo bistveno manjSe zaradi fragmentiranosti
gozda. Zaradi intenzivnega kmetijstva so polozne in prisojne lege ve¢inoma izkoris¢ene za
poljedelstvo in sadjarstvo.

Pri popisu in po laboratorijski analizi smo zabelezili 48 razli¢nih taksonov epifitskih liSajev
(Preglednica 4). Vecino smo uspeli dolociti do vrste, nekaj do rodu, nekaj pa jih je ostalo
nedolo¢enih na nivoju rastnega tipa. Ker je v sploSnem liSajska vegetacija na obmocju
precej slaba, so bili nabrani vzorci nemalokrat premajhni tudi za laboratorijsko dolocanje,
saj iz njih nismo uspeli pridobiti dovolj potrebnih lisajskih snovi.

Najbolj razsirjene vrste na obmocju so Phlyctis argena, Graphis scripta, nitrofilna vrsta
Phaeophyscia orbicularis, Lepraria lobificans in Melanohalea exasperatula. Veliko
skorjastih lisajev je ostalo nedoloéenih, pogosti so tudi nedoloCeni listasti lisaji in rod
Physcia, ki velja za nitrofilnega (van Herk 1999 in 2001, Poli¢nik 2008).

Preglednica 4: Popisane vrste, rastni tip (S=skorjasti, L=listasti) in Stevilo popisnih ploskev, na katerih je bila
vrsta najdena.

St S | Lecanora argentata s.l. 1
tip | VRSTA lokacij S | Lecanora carpinea 1
S | Acrocordia conoidea 1 S | Lecanora carpinea group |1
S | Arthonia radiata 1 S | Lecanora expallens 1
S | Arthothelium ruanum 1 S | Lecanora sp. 1
S | Buellia punctata 1 S | Lecidella elaeochroma 2
L | Candelaria concolor 1 Lepra}ria group
S | Candelariella group 1 S | (lobificans, rigidula, 2
- vouauxii)
S | Candelariella reflexa 2 s | Lepraria lobificans 8
s Candelariella 1 S Leoraria s 1
xanthostigma P ' P- -
L | Cetrelia cetrarioides 1 S | Lepraria vouauxii 3
L | Cladonia sp. 4 L | Melanelixia fuliginosa 3
L | Evernia prunastri 1 L | Melanelixia subaurifera |4
L | Flavoparmelia caperata |1 | | Melanelixia 3
- - subaurifera/fuliginosa
S | Graphis scripta 12 ..
g . Se nadaljuje
L | Hyperphyscia adglutinata | 3
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Nadaljevanje L |Parmelia sp. 1
it L | Parmelia sulcata 4
tip | VRSTA lokacij L | Parmelina tiliacea 1
L | Melanohalea 1 S | Pertusaria albescens 1
elegantula/exasperatula CTen hvscia orbiculari
i Melanohalea 5 aeophyscia orbicularis |9
exasperatula S | Phlyctis argena 13
L | Melanohalea sp. 2 L | Physcia adscendens 1
S | nedol. 12 L | Physcia 1
L | nedol. 5 - Izil)(;I]scer.wdensltenelIa -
- scia sp.
L | Normandina pulchella 1 sip Y | p't'd >
—— renula nitida
S | Opegrapha viridis 2 y —
- — S | Pyrenula nitidella 2
L | Parmelia saxatilis 2 - -
L | Xanthoria candelaria 1

4.2 EKOLOSKI INDEKSI

Pri izracunu so upostevani vsi zabelezeni li$aji (brez vrste Scoliciosporum chlorococcum),
ki so v delu Ellenberga (1992) ovrednoteni z indikatorskimi vrednostmi. Glede na hipoteze
in cilje raziskave nas zanimajo indeksi nitrofilnosti (N), acidofilnosti (R) in toksitolerance
(To). IzraCunane vrednosti naSe raziskave so podane v Preglednici 5 in niso obteZene s
frekvenco pojavljanja liSajev.

Preglednica 5: Vrednosti nekaterih ekoloskih indeksov na popisanem obmocju. N= indeks nitrofilnosti,
razpon od 1(hranilno revno) do 9 (tolerantno na gnojenje). R= indeks kislosti podlage, razpon od 1 (kislo) do
9 (bazino). To= indeks toksitolerantnosti, razpon od 1 (majhna) do 9 (velika). Dodatna razlaga je v
Preglednici 3.

srednja
indeks min max vrednost RAZLAGA
N 30 47 3,7 skorja zmerno bogata do bogata z minerali ali

zmerno impregnirana s prahom, bogatim z dusikom
R 40 58 4,9 skorja dokaj ali zmerno kisla, pH: 4,9 — 5,6
To 40 7,0 6,0 srednja do dokaj visoka

Pri izra¢unu oddaljenosti od mesta smo s pomocjo spletne aplikacije na portalu Geopedia
(http://www.geopedia.si) izmerili zra¢no razdaljo od srediS¢a najblizjega mesta (Gornja
Radgona, Lenart, Ljutomer, Maribor, Ormoz, Ptuj) do popisne ploskve. Z oddaljenostjo od
mesta se manj$ajo nitrofilnost, toksitolerantnost in kislost podlage (Slika 3).
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Slika 3: Ekoloski indeksi po Ellenbergu (1992) glede na oddaljenost od mesta. To= indeks toksitolerantnosti,
porazdeljene podatke povzema modra trendna ¢rta. N= indeks nitrofilnosti, porazdeljene podatke povzema
rdeda trendna ¢rta. R= indeks kislosti podlage, porazdeljene podatke povzema zelena trendna ¢rta.

4.3 METODA VDI - INDEKS LGW

Na Sliki 4 so prikazane vrednosti indeksa LGW na drevesni skupini bukev. Predstavnika
skupine, ki sta bila popisana pri nasi raziskavi, sta navadna bukev (Fagus sylvatica) in
navadni gaber (Carpinus betulus). VVrednosti indeksa so med 0 in 39. Srednja standardna
deviacija raziskave je 4,14. Vrednosti so nekoliko manjse kot pri skupini hrastov (Slika 5).

LGW
[y
wu

Slika 4: Vrednosti indeksa LGW na popisanih ploskvah - drevesna skupina bukev. Prikazane so srednje
vrednosti in standardna deviacija.
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Iz drevesne skupine hrastov so bili popisani graden (Quercus petraea), dob (Quercus
robur) in pravi kostanj (Castanea sativa). Vrednosti indeksa so med 8,5 in 42 (Slika 5).
Srednja standardna deviacija raziskave je 6,009.
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366 487 70427043 488 463 365 523 466 521
KPP

536 5353533510

Slika 5: Vrednosti indeksa LGW na popisanih ploskvah - drevesna skupina hrasti. Prikazane so srednje
vrednosti in standardna deviacija.
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4.4 METODA RELATIVNE POKROVNOSTI (RPL) IN RAZREDI CISTOSTI

Po tej metodi je ovrednotenih manj ploskev kot z metodo VDI, ker zanjo potrebujemo vsaj
3 primerna drevesa iz iste skupine, kar pa ni bilo vedno dosegljivo. Na Sliki 6 vidimo, da
vet kot polovica ploskev pade v RPL-razred ni¢, kar pomeni, da li$ajev ni. Ze na terenu je
bilo opaziti slabse stanje na drevesni skupini bukev v primerjavi s hrasti, pri katerih so
najslabse ploskve v 2. razredu Cistosti zraka (Slika 7).

5
4
23
h
o
o
e 2
- I
0 - T T T T T T T T 1
367 539 509 465 517 537 490 489 3512
KPP

Slika 6: RPL-razredi ¢istosti zraka na popisnih ploskvah — drevesna skupina bukev.

RPLrazred

7042 523 3533 488 463 521
KPP

Slika 7: RPL-razredi ¢istosti zraka na popisnih ploskvah — drevesna skupina hrasti.
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4.5 PRIMERJAVA METOD

Primerjali smo obe uporabljeni metodi in ugotovili, da kazeta primerljive odnose med
ploskvami (Sliki 8 in 9). Slovenska metoda RPL ima veéjo lo€ljivost, razlike med
ploskvami so ve¢je. Nemska metoda VDI ima nizji spodnji ocenjevalni prag, saj najslabse
ocenjene ploskve padejo vsaj v prvi razred LGW tudi tam, kjer je razred RPL enak nic.

N A A e
NSV T
WAV

367 465 489 490 509 517 537 539 3512
KPP

vrednost indeksa

Slika 8: Primerjava razredov Cistosti zraka po metodi VDI (LGW-razred) in po Bati¢u in sod. (RPL-razred) —
drevesna skupina bukev.

| /\ /

3

5 /\/ / — | GW razred
\/\/ ———RPL razred

1

463 488 521 523 3533 7042
KPP

vrednost indeksa

Slika 9: Primerjava razredov Cistosti zraka po metodi VDI (LGW-razred) in po Baticu in sod. (RPL-razred) —
drevesna skupina hrasti.
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4.6 KAKOVOST ZRAKA V UPRAVNIH ENOTAH

Za primerjavo s poro¢ilom ARSO o emisijah v Sloveniji (PlaninSek 2010) smo zdruZzili
ploskve na obmocju posameznih upravnih enot (UE). Najvecje povprecno Stevilo taksonov
na popisno ploskev smo zabelezili v UE Gornja Radgona, Ptuj in Ljutomer, najmanjSe pa v
UE Maribor (Slika 10).

Povprecno st. taksonov na ploskvi
[ " A "* B = ¥ ) B o ) N R os B e
| | | | | | | |

Slika 10: Povpreéno zabeleZeno $tevilo taksonov na popisno ploskev v posamezni upravni enoti.

Najboljsi indeks LGW je v UE Ljutomer in G. Radgona (Slika 11 in 12). UE Maribor in
Ptuj imata presenetljivo dobre rezultate LGW na hrastih (Slika 12), slabe vrednosti na
bukvah (Slika 11) pa se ujemajo z velikimi emisijami na teh obmogjih.
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Slika 11: Povpre¢ni LGW-indeks popisnih ploskev v upravni enoti — drevesna skupina bukev.
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Slika 12: Povpre¢ni LGW-indeks popisnih ploskev v upravni enoti — drevesna skupina hrasti.

Relativna pokrovnost posameznih rastnih tipov v najbolj onesnazenih UE Maribor in Ptuj
je izredno majhna (Preglednica 6). Najboljsa je v UE Ormoz in Pesnica. Za UE Lenart in
G. Radgona ni podatkov, ker na popisanih ploskvah ni bilo dovolj primernih dreves.

Preglednica 6: Povpre¢na relativna pokrovnost lisajev (RPL) v upravni enoti — drevesna skupina bukev. S —

skorjasti liSaji, L — listasti liSaji.

UE S L
G. Radgona | ni podatkov
Lenart ni podatkov

Ljutomer 0,60 0,32
Maribor 0,00 0,01

Ormoz 3,26 0,14
Pesnica 1,48 0,02
Ptuj 0,60 0,00

Iz Preglednice 7 razberemo razli¢ne ekoloske indekse, s katerimi lahko sklepamo na stanje
v okolju. Razlaga simbolov in vrednosti je v Preglednici 3. Najbolj kisla podlaga (R) je v
UE Lenart in OrmoZ, najmanj pa v bolj onesnazenih Ptuj in Maribor. Najve¢ nitrofilnih
lisajev (N) raste v UE Ljutomer, pa tudi v UE Ptuj, Maribor in Pesnica. Najmanj nitrofilna
je G. Radgona, ki izstopa tudi po sencnosti popisanih ploskev (L) in manjsi
kontinentalnosti (K). Ker gre za relativno majhno obmocje raziskave, vplivu
kontinentalnosti ne pripisujemo velikega pomena, mozna SO lokalna odstopanja zaradi
mikrolokacijskih razmer.
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Preglednica 7: Povpreéne vrednosti razliénih ekoloskih indeksov po Ellenbergu in sod. (1992) v upravni
enoti. Razlaga simbolov in vrednosti je v Preglednici 3.

UE L T K F R N To
G.Radgona|3,8 53 3,7 40 48 30 58
Lenart 55 50 55 37 44 36 65

Ljutomer (59 46 48 32 50 40 6,3
Maribor 54 54 48 34 51 37 6,0
Ormoz 43 53 42 39 47 34 61
Pesnica 49 58 36 38 49 37 6.2
Ptuj 53 52 44 39 54 38 52

4.7 KAKOVOST ZRAKA GLEDE NA NADMORSKO VISINO

Popisane ploskev smo razvrstili po nadmorski visini, da preverimo hipotezo o CistejSem
zraku v vi§jih legah. Pri¢akovane rezultate daje le LGW na hrastih (Slika 14), pri katerem
opazimo nara$¢anje z veCanjem nadmorske viSine. Pri obeh metodah je rezultat na hrastih
blizje pricakovanemu, rezultat na bukvah (Slika 13 in 15) pa ravno nasproten. Vecina
popisnih ploskev je v nizjih legah, za vecje nadmorske visine so podatki malostevillni.
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Slika 13: Odvisnost LGW-indeksa od nadmorske visine — drevesna skupina bukev. Zelena krivulja povezuje
vrednosti na ploskvah, modra ¢rta pa prikazuje trend glede na nadmorsko visino.
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Slika 14: Odvisnost LGW-indeksa od nadmorske visine — drevesna skupina hrasti. Rumena krivulja povezuje
vrednosti na ploskvah, modra c¢rta pa prikazuje trend glede na nadmorsko visino.
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Slika 15: Odvisnost RPL-razreda ¢istosti zraka od nadmorske visine — drevesna skupina bukev. Zelena
krivulja povezuje vrednosti na ploskvah, modra ¢rta pa prikazuje trend glede na nadmorsko visino.
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Slika 16: Odvisnost RPL-razreda ¢istosti zraka od nadmorske visine — drevesna skupina hrasti. Rumena

krivulja povezuje vrednosti na ploskvah, modra ¢érta pa prikazuje trend glede na nadmorsko visino.

4.8 KAKOVOST ZRAKA GLEDE NA ODDALJENOST OD MESTA

Izmerili smo zra¢no razdaljo med popisno ploskvijo in srediS¢em najblizjega mesta:
Gornja Radgona, Lenart, Ljutomer, Maribor, Ormoz, Ptuj. Ploskve so od mesta oddaljene
priblizno od 2 do 14 km. Na obeh drevesnih skupinah se po VDI metodi kakovost zraka
slabsa z oddaljenostjo od mesta (Slika 17 in 18). Stevilo vrst in njihova frekvenca sta vedji
v blizini mest. VVrednosti na hrastih so v povpre¢ju boljse od bukev.
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Slika 17: Odvisnost LGW-indeksa in LGW-razreda od blizine mesta — drevesna skupina bukev. Ravna ¢rta
prikazuje trend indeksa.
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Slika 18: Odvisnost LGW-indeksa in LGW-razreda od bliZzine mesta — drevesna skupina hrasti. Ravna ¢rta
prikazuje trend indeksa.

Rezultati po metodi RPL potrjujejo hipotezo, da se z oddaljenostjo od mesta kakovost
zraka izboljSuje (Slika 19 in 20). Razdalje do mesta so od 2 do 12 km. Tudi v tem primeru
so vrednosti na hrastih ve¢je kot na bukvah.
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Slika 19: Odvisnost RPL-razreda ¢istosti zraka od blizine mesta — drevesna skupina bukev. Ravna trendna
¢rta prikazuje boljso Cistost zraka na bolj oddaljenih ploskvah.
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Slika 20: Odvisnost RPL-razreda Cistosti zraka od blizine mesta — drevesna skupina hrasti. Ravna trendna
¢rta prikazuje boljso ¢istost zraka na bolj oddaljenih ploskvah.

4.9 PRIMERJAVA S POPISOM LETA 2007

Nase podatke 0 RPL smo primerjali s podatki iz leta 2007 (Bati¢ in sod. 2011). Na
nekaterih ploskvah se je stanje poslabsalo, na drugih izboljsalo ali pa je ostalo
nespremenjeno. Ploskve smo primerjali po nadmorski visini (Slika 21) in blizini mesta
(Slika 22). Izboljsala se je relativna pokrovnost lisajev na hrastih v visjih legah, v nizjih pa
se je v glavnem poslabsala. Na bukvah je trend nasproten, stanje se je izboljSalo v nizjih
legah.
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Slika 21: Sprememba razreda RPL glede na nadmorsko vi$ino med letoma 2007 in 2010. Ravni trendni ¢rti
kazeta izboljSanje (rumena — drevesna skupna hrasti) in poslabsanje (zelena — drevesna skupina bukev) z
nadmorsko vi§ino.

Na ploskvah, ki so od mesta bolj oddaljene, se je relativna pokrovnost liSajev izboljsala, na
bliznjih pa poslabsala (Slika 22). Na hrastih so razlike vecje kot na bukvah.
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Slika 22: Sprememba razreda RPL glede na blizino mesta med letoma 2007 in 2010.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 POPISANE LOKACIJE IN VRSTE

Ugotovili smo, da je glede na teoretino predvideno mrezo popisnih ploskev njihovo
dejansko Stevilo bistveno manjse zaradi fragmentiranosti gozda. Fragmentiranost je morda
eden izmed vzrokov za dokaj slabo stanje liSajev, saj ima po porocanju Jiiriado in sod.
(2009) negativen vpliv na vrste, ki obicajno uspevajo v globokem gozdu. Taksni lisaji
imajo dolge generacijske Case ter slabo disperzijsko in kolonizacijsko sposobnost.

Razen splo$no razsirjenih vrst, kot so Phlyctis argena, Graphis scripta, Lepraria lobificans
in Melanohalea exasperatula, je med pogosto zabelezenimi tudi nitrofilna vrsta
Phaeophyscia orbicularis in vrste iz rodu Physcia, katerega predstavniki veljajo za
nitrofilne (van Herk 1999 in 2001, Poli¢nik 2008) (Preglednica 4).

5.2 EKOLOSKI INDEKSI

Indeksi po Ellenbergu (Preglednica 5) kazejo, da je v povprecju skorja proucevanih dreves
zmerno bogata z minerali, ponekod morda ze bogata ali zmerno impregnirana s prahom,
bogatim z duSikom. Toksitolerantnost na celotnem obmocju Slovenskih Goric je srednja do
zmerno velika, kar je v skladu s pri¢akovanji.

Ugotovitve Veltruskijeve (2006), ki je izdelala liSajsko karto Maribora, se vefinoma
ujemajo z naSimi indeksi. Nitrofilnost v samem mestu je vecja od nasih meritev, znasa med
4,7 in 6,1 in narasca proti srediS¢u mesta. Podobno velja za toksitolerantnost, ki v njenem
primeru obsega vrednosti od 6,0 do 7,5.

Zanimiva je povezanost med indeksom To in N. V blizini mesta sta oba indeksa veéja in z
oddaljevanjem od mesta upadata (Slika 3). Korelacija med indeksoma se ujema z
ugotovitvami van Herka (2001), ki je opazil, da nitrofilni lisaji nakazujejo tudi
toksitoleranten znacaj.

V nasem primeru je blizje mestu podlaga bolj kisla (Slika 3), kar je v nasprotju z
navedbami obeh omenjenih raziskav; z narascajoco kislostjo bi morala nitrofilnost upadati.
Novejsa dognanja (Frahm in sod. 2009a, 2009b) potrjujejo nase ugotovitve, saj promet
poveca vrednost pH le drevesom s Sibko pufrsko sposobnostjo skorje, kot je na primer
hrast, ostalim pa ne ali zelo malo. Nitrofilni lisaji niso hkrati bazofilni, ampak halo- in
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kserofilni. Amonijak in dusikovi oksidi iz avtomobilskih izpuhov se v suhem vremenu
povezejo v amonijev nitrat, ki v obliki zelo finega prahu (velikost delcev 1 um) povzroca
zakisanje in evtrofikacijo. V vlaznem vremenu se dusikovi oksidi v obliki dusikovih kislin
odlagajo kot mokra depozicija, njihov osmotski vpliv pa so sposobni tolerirati liSaji z
vi§jimi osmotskimi vrednostmi, na primer Vvrsti Phaeophyscia orbicularis in Physcia
adscendens (Frahm in Erler 2009).

5.3 METODA VDI - INDEKS LGW

Indeks LGW je izracunan za vse ploskve, pri nekaterih tudi za obe drevesni skupini (Sliki
4 in 5). Izstopa KPP 366, na kateri je indeks najboljsi, najslabsi pa na 489 in 510. Ponekod
je indeks boljsi na bukvah, drugod na hrastih, vendar na hrastih ni nikoli enak ni¢. Mozne
so napake, ker pri terenskem delu nismo izlo¢ili lisajev premera manj kot 3 mm, ki smo jih
belezili za potrebe metode RPL.

5.4 METODA RPL IN RAZREDI CISTOSTI ZRAKA

Po tej metodi nismo ovrednotili vseh ploskev, ker v nekaterih primerih ni bilo na razpolago
dovolj primernih dreves iste skupine. Od devetih ploskev, kjer smo popisali sk. bukve, jih

je kar pet v najslabsem razredu 0 (Slika 6), najboljse lokacije pa dosezejo razred 3. Razpon
na hrastih je med 2 in 5 (Slika 7).

5.5 PRIMERJAVA METOD

Obe metodi kazeta primerljive odnose med popisnimi ploskvami (Slika 8 in 9). Metoda
VDI ima o€itno niZji spodnji ocenjevalni prag, saj lahko izraunamo vrednosti tudi tam,
kjer jih z RPL ne zaznamo. Vzrok ti¢i v metodi, saj na izracun $irine razreda vpliva sama
porazdelitev vrednosti pri obravnavani raziskavi. Metoda RPL ima fiksno skalo, vrednosti
so porazdeljene med 0 in 100 %, glede na RPL rastnih tipov pa so dolo¢eni razredi
kvalitete zraka. Vrednosti LGW lahko izraunamo tudi pri popisu enega samega drevesa
na ploskvi, vendar z vecanjem vzorca dobimo zanesljivejSe rezultate. Metoda RPL zahteva
najmanj 3 drevesa iste drevesne skupine. Metoda RPL je pokazala vecjo locljivost, kar
pomeni, da so razlike med posameznimi ploskvami vecje kot pri LGW.
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5.6 KAKOVOST ZRAKA V UPRAVNIH ENOTAH

Glede na to, da najve¢ emisij prispevata UE Ptuj in Maribor, smo tam zabelezili najmajso
povpre¢no RPL na bukvi (Preglednica 4), tudi indeks LGW na bukvi (Slika 11) je v obeh
UE med najslabsimi. LGW na hrastih (Slika 12) kaZe nekoliko druga¢no podobo, saj Ptuj
in Maribor padeta v boljso polovico rezultatov. Mozni razlog je vpliv razmer na sami
lokaciji (npr. dobro presvetljena popisna ploskev na robu gozda). V obeh primerih sta med
slabsSimi UE Pesnica in Ormoz, med bolj Cistimi obmo¢ji pa sta UE Ljutomer in Gornja
Radgona. Gre za manj$i mesti z neizrazito industrijo in prometom, popisane ploskve pa so
od bliznjih mest odmaknjene v zahodni smeri, tako da prevladujoci vetrovi v tem delu

Slovenije ne prinasajo onesnaZenega zraka (Bertalani¢ 2005 in 2006, Meteoroloski in
ekoloski... 2012).

Povprec¢no $tevilo taksonov na posamezno ploskev je v UE Ptuj med boljsimi (Slika 10),
verjetno po zaslugi KPP 7042, ki lezi na robu gozdica in je dobro osvetljena. Sluzila nam
je tudi kot vzor¢na ploskev, zato je zelo podrobno raziskana. Upostevati moramo tudi
dejstvo, da nismo popisali vseh ploskev v vseh UE, ampak samo tiste, ki leZijo na obmocju
Slovenskih Goric.

5.7 KAKOVOST ZRAKA GLEDE NA NADMORSKO VISINO

Ena izmed delovnih hipotez je bila, da bodo indeksi pokazali CistejSi zrak na visjih
nadmorskih viSinah, kar je nedvoumno razvidno le z enega izmed $tirih grafikonov (Slika
14) — LGW na hrastih. Oba indeksa na drevesni skupini bukve prikazujeta prav nasprotne
ugotovitve, kar je mogoce razloZiti s tem, da tri najvisje lezece popisne ploskve (KPP 488,
489, 490) lezijo v neposredni blizini Maribora in ob zelo prometni cesti Maribor — RuSe —
Dravograd. Omenjena povezavo je v letu 1997 dnevno prevozilo povprecno okrog 18.000
vozil (Fridl 1998: 233). Vecina od vseh popisnih ploskev lezi v niZjih legah, zato je mozno,
da malostevilni podatki z ve¢jih nadmorskih visin ne prikazujejo dejanskega stanja.

5.8 KAKOVOST ZRAKA GLEDE NA ODDALJENOST OD MESTA

Mesta so v pokrajini tockovni viri onesnazenja zraka, predvsem zaradi industrije in
prometa, zato v njihovi blizini pricakujemo slabso kakovost zraka. Uporabljeni metodi
nam kazeta nasprotujoce si rezultate; vrednosti RPL hipotezo potrjujejo (Slika 19 in 20),
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vrednosti LGW pa ji nasprotujejo (Slika 17 in 18). Iz tega sklepamo, da se z oddaljenostjo
veca pokrovnost liSajev, vrstna pestrost pa se manjsa.

5.9 PRIMERJAVA S POPISOM LETA 2007

Glede na trende meritev zra¢nih onesnazil opisane v poglavju 3.1 smo pricakovali
izboljSanje stanja epifitskih liSajev. Bati¢ in Kastelec (2009), ki sta proucila spremembe
med popisom leta 2000 in 2007, sta ugotovila, da so razmere v sploSnem slabe in da se je

stanje na vecini ploskev poslabsalo.

Primerjava pricujoce raziskave in popisa 2007 kaze nekoliko spodbudnejSe rezultate. Od
13 primerjanih ploskev se je stanje poslabsalo na 5 ploskvah, na prav tolikih se je stanje
izboljsalo, 3 pa so ostale nespremenjene. Zanimiva so opazanja glede na nadmorsko visino
(Slika 21) in oddaljenost od mesta (Slika 22). Na ploskvah, ki so bolj oddaljene od mesta,
se je stanje vec¢inoma izboljsalo, na bliznjih pa poslabsalo. V blizini mest je koncentracija
onesnazil o€itno Se vedno tolikSna, da povzroc¢a propadanje liSajske vegetacije, vendar se
onesnazila ne prenaSajo ve¢ v tolikSni meri na vecje razdalje, kar omogoca okrevanje na

bolj oddaljenih obmogjih.

Primerjava nadmorskih visin v drevesni skupini bukev (Slika 21) kaze negativen trend v
vi§jih legah. Kot Ze omenjeno je morda razlog ta, da se nekaj najvisje lezeCih toc¢k nahaja v
blizini Maribora. Pri¢akovane spremembe kaze drevesna skupina hrastov, pri katerih
neugodne ploskve niso vklju€ene. 1z tega lahko sklepamo, da ima vecja nadmorska visina
vseeno ugoden vpliv na liSajsko vegetacijo, kar je verjetno posledica dejstva, da so vecja
naselja v dolini.
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6 POVZETEK

Onesnazevanje okolja je v zadnjih desetletjih tema Stevilnih razprav strokovnih in
politi¢nih krogov. Onesnazeno ozracje je potencialno najnevarnej$i kratko- in srednjero¢ni
problem za cClovekovo zdravje. Njegovi razdiralni ucinki unicujejo clovesko zdravje,
zgradbe in naravo. S tem vplivajo na kvaliteto zivljenja ter ekonomske vidike zdravstva,
gradbeniStva in kmetijske pridelave.

Najslabsi zrak je v velikih mestih, zaradi koncentracije industrije, ogrevalnih obratov in
prometa. Izpostavljenost onesnazevalcem se od mesta do mesta razlikuje glede na
kapaciteto, geografske in vremenske razmere, veter pa jih lahko prenasa tudi na velike
razdalje.

Raziskave zra¢nega onesnazenja izvajamo s pomocjo inStrumentov za kemijske in
fizikalne meritve ali s pomocjo bioindikatorjev, med katerimi so najprimernejsi epifitski
lisaji. Proucevali smo liSaje v Slovenskih Goricah, ki so obremenjene z intenzivnim
kmetijstvom, prometom in daljinskim vnosom zra¢nih onesnazil. Predvidevali smo
prisotnost nitrofilnih in toksitolerantnih vrst ter slabse stanje v blizini mest in na man;jsih

nadmorskih viSinah.

LiSaje smo popisali na popisnih ploskvah Gozdarskega inStituta Slovenije, ki leZijo na
obmocju Slovenskih Goric. Na vsaki ploskvi smo izbrali tri najdebelejSa drevesa, po
moznosti iz iste drevesne skupine. Na najbolj poras¢eno stran debla smo 1 m nad tlemi
namestili popisno mrezico 20 x 50 c¢m, ki je razdeljena na 10 polj, vsako polje pa na 25
kvadratkov. Za potrebe metode RPL smo zabelezili pokrovnost treh rastnih tipov liSajev v
mrezici, za metodo VDI (indeks LGW) pa vrste in njihovo frekvenco. Tezje dolocljive
vrste smo analizirali v laboratoriju s tankoplastno kromatografijo.

Pri pregledu najpogostejSih vrst opazimo nekaj nitrofilnih pokazateljev, npr. vrsto
Phaeophyscia orbicularis in rod Physcia. V povpredju je skorja proucevanih dreves
zmerno bogata do bogata z minerali, kar nam pove indeks nitrofilnosti po Ellenbergu.
Toksitolerantnost na celotnem obmocju Slovenskih Goric je srednja do zmerno velika, kar
je v skladu s pri¢akovanji. Oba indeksa v blizini mest naraScata, indeks acidofilnosti, ki
prikazuje kislost podlage, pa pada.

Obe uporabljeni metodi kazeta primerljive odnose med popisnimi ploskvami. Metoda VDI
ima nizji spodnji ocenjevalni prag, torej lahko izracunamo vrednosti tudi tam, Kjer jih z
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RPL ne zaznamo. Metoda RPL je pokazala vec¢jo loc¢ljivost, kar pomeni, da so razlike med

posameznimi ploskvami vecje.

Upravni enoti, Ki prispevata najve¢ emisij sta Ptuj in Maribor, zato smo tam zabelezili tudi
najman;j$o RPL na bukvi, tudi indeks LGW na bukvi, je v obeh UE med najslabsimi. Med
slabsimi sta tudi UE Pesnica in Ormoz, med bolj ¢istimi obmocji pa sta UE Ljutomer in
Gornja Radgona. Gre za manjsi mesti, katerih popisane ploskve so od njih odmaknjene v
zahodni smeri, tako da vetrovi odnasajo onesnazen zrak v nasprotno smer. LGW na hrastih
kaze nekoliko drugacno podobo, saj Ptuj in Maribor padeta v boljSo polovico rezultatov.
Tudi povpreéno Stevilo taksonov na posamezno ploskev je v  UE Ptuj med boljSimi,
verjetno po zaslugi KPP 7042, ki lezi na robu gozdic¢a in je dobro osvetljena.

LGW na hrastih edini potrjuje hipotezo, da je na vecji nadmorski visini zrak bolj Cist,
indeksa (LGW in RPL) na drevesni skupini bukve pa kazeta nasprotne trende. Mozni
razlog je ta, da so tri najvisje leze¢e popisne ploskve v blizini Maribora in ob zelo prometni
cesti Maribor — Ruse — Dravograd. Mozno je tudi, da maloStevilni podatki z vegjih

nadmorskih vi$in ne prikazujejo dejanskega stanja.

Uporabljeni metodi nam kazeta nasprotujoce si rezultate glede na oddaljenost od mesta;
RPL hipotezo potrjuje, LGW pa ji nasprotuje. Iz tega sklepamo, da se z oddaljenostjo veca
pokrovnost liSajev, vrstna pestrost pa se manjsa.

Glede na trende zmanj$anja emisij in glede na meritev zraénih onesnazil smo pri¢akovali
izboljSanje stanja epifitskih lisajev. Primerjava pricujoce raziskave in popisa 2007 kaze, da
se je od 13 primerjanih ploskev stanje poslabsalo na 5 ploskvah, na prav tolikih se je stanje
izboljsalo, 3 pa so ostale nespremenjene. Na ploskvah, ki so bolj oddaljene od mesta, se je
stanje vecinoma izboljsalo, na bliznjih pa poslabsalo. V blizini mest koncentracija
onesnazil §e vedno povzroca propadanje liSajske vegetacije.

Primerjava nadmorskih visin v drevesni skupini bukev kaze negativen ¢asovni trend v
vi§jih legah. Kot Ze omenjeno je morda razlog ta, da se nekaj najvisje leze¢ih tock nahaja v
blizini Maribora in ob prometni cesti. Pricakovane spremembe kaze drevesna skupina
hrastov, pri katerih neugodne ploskve niso vkljucene. Sklepamo, da ima vecja nadmorska
viSina vseeno ugoden vpliv na liSajsko vegetacijo, kar je verjetno posledica dejstva, da so

vecja naselja v dolini.
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PRILOGE

Priloga A: Obrazec za popis relativne pokrovnosti rastnih tipov epifitskih lisajev

- Izbranih $est najdebelejdih dreves, ki tvorijo previadujoli sestoj na ploskvi

1 2 3 4 5

AT

-+ onentacija ploskve na deblu na katero poloZimo sredino opazovaine mrezice (S, SV, V, JV, J, JZ, Z, SZ).
- Vpisati $tevilo manjsih kvadratkov (0,5 - 25), katerih povriino pokrivajo posamezne skupine liSajev, na polovico
kvadratka natan&no. Ce je skupna povrina lisajev znotraj belega kvadrata manjsa od 0,5, vpisemo 0,1.

|  orevo 1 2 3 4 5

SKORJASTI

LISTASTI

Drevo 1 2 3 4 5

Pokrovnost
mahov (+,1,2)

1:<1% 2:1-10% 3:10-20%
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Priloga B: Obrazec za popis lisajskih vrst

Form 2: List of species

Area investigated:

Date:

Examiner:

Northing/easting:

LTree number:

Lichen species
(fructicose lichens)

Frequency of
occurrence

Lichen species
(foliose lichens)

Frequency of
occurrence

Lichen species
(crustose lichens)

Frequency of
occurrence

Anaptychia ciliaris

Candelaria concolor

Buellia punctata

Bryoria fuscescens

Cetraria chlorophylla

Candelariella efflorescens/
reflexa/xanthostigma

Evernia prunastri

Hypogymnia farinacea

Hypocenomyce scalaris

Pseudevernia furfuracea

Hypogymnia physodes

Ramalina farinacea

Hypogymnia tubulosa

Lecanora-carpinea group
(L. carpinea, L. nemoralis)

Ramalina fastigiata

Parmelia acetabulum

Ramalina fraxinea

Parmelia caperata

Lecanora conizaeoides

Ramalina pollinaria

Parmelia exasperatula

Lecanora expallens

Usnea spec. (Usnea hirta,
Usnea filipendula)

Parmelia flaventior

Lecanora-hagenii group
(L. hagenii, L. persimilis,
L. sambuci)

Parmelia glabra

Lecanora pulicaris

Parmelia glabratula

Lecanora saligna

Lecanora-subfusca group
(L. allophana, L. argentata,
L. chlarotera)

Parmelia pastillifera

Lecidella elaeochroma

Parmelia saxatilis

Lepraria group (L. incana,
L. lobificans, L. rigidula,
Leproloma vouauxii)

Parmelia subargentifera

Ochrolechia turneri/
microstictoides

Parmelia subrudecta

Pertusaria albescens

Parmelia sulcata

Pertusaria amara

Parmelia tiliacea

Pertusaria coccodes

Parmeliopsis ambigua

Pertusaria flavida

Phaeophyscia orbicularis

Pertusaria pertusa

Physcia adscendens/tenella

Phlyctis argena

Physcia aipolia/stellaris

Physconia distorta

Physconia enteroxantha

Physconia grisea

Physconia perisidiosa

Platismatia glauca

Xanthoria-candelaria group
(X. candelaria, X. fallax,
X. fulva, X. ulophyllodes)

i)

Xanthoria parietina

Lecanora
conizaeoides

coverage:

Xanthoria polycarpa

Sum of frequencies
of occurrence

Sum of frequencies
of occurrence

Sum of frequencies
of occurrence

Sum of frequencies of occurrence of all lichen species found on the tree:

*) For the use of Lecanora conizaeoides see Section 3.1




